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La fotografía digital obtenida directamente con cámaras provistas de CCD se está imponiendo como 
instrumento de captación de imágenes con notables ventajas sobre la fotografía de proceso químico, o de la 
transformación de esta última en digital mediante el uso de scanneres. 
Las cámaras digitales producen hoy imágenes de gran calidad cromática, de una creciente resolución y 
con las notables ventajas de poder procesar las imágenes sin necesidad de recurrir a un laboratorio o al cuarto 
oscuro; es decir, se puede trabajar con las fotografías de manera inmediata. No hay problemas de velado de las 
películas por accidentes de luz, ni de envejecimiento de las emulsiones o los pigmentos. El archivo de las 
imágenes es cómodo y ocupa menor espacio siempre que circunscribamos su uso al ordenador. Las impresoras 
hoy disponibles son de notable calidad pudiéndose obtener imágenes finales sobre papel de calidad similar a la 
fotografía clásica. Y todo ello sin depender de un laboratorio propio o de un procesado por terceros.  
Hoy hay ya disponibles en el mercado, a precios razonables, cámaras de 5 y 6 Mpixels, resoluciones 
que ofrecen una calidad muy cercana a la proporcionada por la película de 35 mm y es previsible que en poco 
tiempo se generalicen los CCD o CMOS, de 12 Mpixels ya disponibles pero aún de alto precio, y cuya resolución 
Fig.  1. Distorsión de imágenes fotográficas (según Fondelli) 
es prácticamente idéntica a la de la película mencionada, pues poseen un tamaño de píxel de 8 µ y el mismo 
tamaño de CCD que el formato del negativo de 35 mm. Por tanto, no resulta aventurado augurar una progresiva 
desaparición de la fotografía clásica, que en todo caso quedará relegada a algunas aplicaciones técnicas y a un 
uso ligado a la creación artística. 
La fotografía, desde su aparición, se ha usado prolijamente tanto como documento gráfico de la 
arquitectura como de base con la que extraer datos métricos merced a su condición de imagen perspectiva. El 
origen de la fotogrametría está íntimamente ligado al origen de la fotografía, tanto por razones de naturaleza 
como de temporalidad. La necesidad de contar con fotografías que fueran perspectivas rigurosas limitó durante 
mucho tiempo el campo de la utilización para fines métricos de aquellas cámaras que no cumplieran requisitos 
de indeformabilidad del soporte fotográfico, ausencia de distorsión producida por la óptica (Fig. 1) y una robustez 
del instrumento que garantizara la permanencia de su forma. Aparte de ello, era preciso conocer determinados 
parámetros, como la posición del punto principal y la distancia principal (Fondelli 1992:26-51). Las cámaras que 
cumplen estos requisitos son las llamadas Acámaras métricas@ y obviamente resultaban de un alto precio. 
El desarrollo de la informática y las posibilidades de realizar cálculos complejos en fracciones de 
segundo permitieron evitar algunos de los condicionantes impuestos a las cámaras métricas. Mediante cálculo 
analítico es posible corregir determinados errores sistemáticos propios de una fabricación no extremadamente 
rigurosa de las cámaras de serie. Esto abrió 
notables posibilidades. Hace unos veinte años, la 
aparición de las llamadas cámaras semi-métricas, 
permitió poner en el mercado cámaras 
profesionales de fabricación en serie que con 
pequeñas modificaciones y una adecuada 
calibración pronto dejaron fuera de producción a las 
extremadamente caras cámaras métricas. La 
difusión de programas informáticos de los llamados 
de Aajuste de haces@ permitieron incluso la 
calibración de este tipo de cámaras fuera de los 
laboratorios e institutos especializados en 
fotogrametría. Yo mismo, en la Escuela de Estudios 
Árabes del CSIC, he modificado y calibrado media 
docena de este tipo de cámaras. La parte más 
complicada del proceso era conseguir y fijar en la 
cámara una placa Areseau@, es decir, una placa de 
vidrio que tiene grabada una retícula calibrada de 
cruces que se impresionan sobre la fotografía y que 
permiten controlar y corregir las deformaciones de 
la imagen que se producen por alteraciones 
dimensionales en su soporte (Almagro 1995). 
Fig.  2.  Datos de calibración de una cámara digital 
Para la calibración de las cámaras utilizamos un Acampo de calibración@ construido en el patio de la 
Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica mediante la colocación y medición precisa de una serie de marcas 
y puntos fijos del edificio. La orientación simultánea de un grupo de fotografías del campo obtenidas con la 
cámara a calibrar y el uso de un software de Aajuste de haces@ permite determinar aquellos parámetros 
desconocidos (distancia principal, coordenadas del punto principal, y parámetros definidores de la distorsión) 
mediante la búsqueda de la solución óptima por ajuste por mínimos cuadrados. 
Este mismo sistema lo hemos venido aplicando a las cámaras fotográficas digitales con muy buenos 
resultados (Fig. 2). Como en este tipo de cámaras la imagen se forma en el CCD, que es una placa de silíceo 
que se puede suponer indeformable, e inmediatamente se convierte en matriz numérica, los problemas de 
deformación del soporte de la imagen desaparecen. No se precisa pues, para nada, la colocación de la placa 
Areseau@ ya que además, la referenciación de las coordenadas de imagen puede hacerse a sus esquinas con 
absoluta precisión y garantía, pues son puntos inequívocos que no sufren alteración durante todo el proceso 
posterior. 
La calibración así obtenida es de total garantía y la experiencia nos está demostrando que son mucho 
más fiables como documentación métrica las fotografías obtenidas con una cámara  digital calibrada, que las 
obtenidas con una cámara semi-métrica digitalizadas con un scanner, ya sea de sobremesa o específico para 
diapositivas. 
De todos modos, la calibración por este procedimiento no deja de ser laboriosa, y aunque imprescindible 
cuando se quieren utilizar las fotografías para medición tridimensional, sobre todo mediante fotogrametría 
estereoscópica, su realización requiere disponer del software adecuado, haberse construido el campo de 
calibración y tener unos conocimientos y experiencia sobre el tema.  
Sin embargo, la fotografía digital ha abierto unas enormes posibilidades de utilización de las imágenes 
en el ámbito de la rectificación 
fotográfica, es decir, de la 
transformación de imágenes 
perspectivas de superficies 
planas en proyecciones 
ortogonales de dichas 
superficies sobre un plano 
determinado (Maestre, Irles 
2000). Aunque esa 
transformación homográfica 
puede hacerse por métodos 
gráficos y también ópticos, las 
limitaciones que tales 
procedimientos presentan 
redujeron hasta hace poco su 
aplicación. De hecho, la 
Fig.  3.  Rectificación de una fotografía de un elemento plano 
transformación gráfica sólo puede aplicarse a puntos concretos de la imagen, nunca a la imagen en sí que sólo 
podía ser rectificada en su totalidad mediante un sistema óptico que está sometido a fuertes restricciones.  
La transformación homográfica formulada de forma  matemática permite convertir una fotografía digital 
de manera absolutamente rigurosa, sin ningún tipo de limitaciones. Basta conocer las coordenadas de al menos 
cuatro puntos en el nuevo sistema plano de representación para definir la transformación. De este modo, una 
imagen digital que ya se encuentra descompuesta en un número determinado de puntos (los píxeles) puede 
sencillamente trasformarse (punto a punto = pixel a pixel) en otra imagen sin más que reubicar los píxeles de 
acuerdo con la transformación matemática preestablecida. El re-mapeado de la imagen se realiza con absoluto 
rigor en breve tiempo por medio de un software adecuado (Fig. 3). El rigor del resultado depende 
exclusivamente de la calidad de la fotografía de que hayamos partido y de la precisión con la que hayamos 
medido y marcado los puntos de control que sirven de base para la determinación de la transformación. 
Existen hoy distintos programas informáticos que de un modo sencillo permiten realizar la rectificación 
de las imágenes. De entre ellos hemos venido utilizando el denominado ASRix 
(http://nickerson.icomos.org/cart/asr), desarrollado por Steve Nickerson, con quien compartimos una cordial 
relación a través del Comité Internacional para la Documentación del Patrimonio Cultural (CIPA) 
(http//cipa.icomos.org) ya desde hace años y con el que hemos colaborado en la mejora de algunos aspectos 
Fig.  4. Programa ASRix de rectificación fotográfica 
prácticos de este software (Fig. 4). 
En todo este discurso estamos suponiendo que la fotografía es una perspectiva rigurosa. Pero en la 
práctica esto no está garantizado, especialmente si estamos utilizando una cámara digital de las hoy disponibles 
en el mercado. La mayor parte de las cámaras en venta actualmente montan óptica zoom, que aunque resulta 
más versátil para trabajos fotográficos corrientes tiene graves inconvenientes para las aplicaciones métricas de 
las fotografías. En primer lugar porque cualquier calibración que hagamos de la cámara estará siempre referida 
a unas determinadas distancia focal y posición de enfoque. Cuando estos valores pueden variarse con facilidad, 
o incluso de forma automática, aumenta notablemente la incertidumbre de la calibración, lo que nos obliga a 
operar con grandes precauciones a fin de garantizar que las posiciones de la óptica sean las mismas que 
aquéllas con las que se hizo la 
calibración.  
Pero además, los 
objetivos con zoom producen 
siempre mayores distorsiones 
que los objetivos de focal fija, 
hasta el punto de que esa 
distorsión es fácilmente 
apreciable a simple vista (Fig. 
5). Las fotografías tomadas 
con el mayor angular del zoom 
presentan las líneas rectas 
visiblemente curvadas y estas 
deformaciones lógicamente se 
trasmiten a la imagen 
rectificada, lo que ocasiona 
importantes errores. Este 
problema nos ha venido preocupando prácticamente desde que empezamos a utilizar métodos de rectificación.  
La corrección de la distorsión es algo ya considerado en casi todos los sistemas analíticos de restitución 
estereoscópica, que permiten la corrección en tiempo real de las mediciones realizadas sobre imágenes 
obtenidas con cámaras que hayan sido convenientemente calibradas. Pero como ya hemos dicho anteriormente, 
este tipo de calibración requiere un proceso bastante complejo y algunos de los datos obtenidos no son de 
aplicación en los sistemas de rectificación, como es el caso de la Distancia Principal o Constante de Cámara, 
dato que no es de utilidad en la transformación homográfica. Esto permite simplificar bastante el proceso de 
calibración, pues bastará con fotografiar un patrón de puntos bien determinado para poder establecer los 
parámetros de un polinomio que defina las deformaciones de la imagen. Este polinomio para definir la distorsión 
radial puede tomar la forma   
dr = A0 * r + A1 * r3 + A2 * r5 
 
Fig.  5. Cuadrícula distorsinada por la óptica granangular de la cámara 
siendo  
r2 = x2 + y2 
y siendo x e y las coordenadas de un punto de la imagen referidas al Punto Principal. Para el cálculo de los 
parámetros hemos utilizado el procedimiento establecido por Karras y Mavrommati (2002:43) que utiliza una 
fórmula simplificada de la anterior, al estimar que el primer término es lineal y sólo representa un factor de 
escala 
dr = A1 * r3 + A2 * r5 
El profesor Karras nos ha facilitado un sencillo programa escrito en Basic que convenientemente 
adaptado por nosotros, permite determinar los coeficientes a partir de las coordenadas x e y obtenidas en el 
sistema de la imagen, de una serie de puntos de una malla plana fotografiada con la cámara a calibrar (Fig. 5). 
Para la obtención de estas coordenadas hemos utilizado el mismo software ASRix ya mencionado. Conseguidos 
estos coeficientes, la corrección de la imagen puede hacerse de forma sencilla aplicando el algoritmo 
anteriormente citado. Nosotros lo hacemos mediante un programa escrito también en Basic a partir de la imagen 
en formato BMP, formato elegido por ser el más sencillo de los existentes ya que no admite compresión de la 
imagen y contiene toda la información necesaria en la cabecera del archivo. La imagen así corregida puede 
rectificarse entonces sin problemas y con garantía de aportar datos métricos fiables (Fig. 6). 
En la actualidad S. Nickerson ha incorporado para el programa ASRix la calibración de la cámara y la 
corrección simultánea de la distorsión por estos mismos procedimientos a la vez que se rectifica la imagen. La 
nueva versión de este software estará próximamente disponible junto con la posibilidad de situar 
automáticamente las imágenes rectificadas en su posición tridimensional dentro de AutoCad, permitiendo la 
formación de un modelo 3D. 
Estos sencillos instrumentos permiten utilizar fotografías digitales obtenidas con cámaras de tipo 
amateur con una razonable fiabilidad en la obtención de documentos métricos de arquitecturas construidas, 
proporcionando sistemas a unos costos muy asequibles para cualquier profesional que hacen que la 
fotogrametría ya no sea una técnica de uso restringido, sino de uso general, siempre que haya conocimiento y 
voluntad para utilizarla (Almagro 2000b, 2002)(Fig. 7-8). 
Fig.  6. Imagen distorsionada de un objetivo "ojo de pez" y la misma imagen después de corregir la distorsión 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.  7.  Fotografía de la puerta del castillo de Gormaz (Soria)  previa a su rectificación 
Fig.  8.  La  misma fotografía ya rectificada y puesta en escala 
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